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(57) Abstract: The invention relates to a method for deter- 
mining the contour of a recess in a piece of material incorpo- 
rated into said material, particularly inside a bone piece, with 
the aid of a tool without direct vision of the machining area. 
According to the invention, the spatial position of the piece 
of material is established by means of a navigation system 
and the positioning data thus obtained is used to determine 
the respective positions of the tool in relation to the piece of 
material. The relative positions of the tool in relation to the 
piece of material are stored during the machining of the piece 
of material by the tool and the shaped contour on the piece of 
material is determined from the extreme values of said rela- 
tive positions in relation to a fixed reference position of the 
piece of material. 

(57) Zusammenfassung: Um bei einem Verfahren zur 
Bestimmung der Kontur einer Ausnehmung in einem 
Materialstuck, die mit Hilfe eines Werkzeuges in das 
Material eingearbeitet wird, insbesondere in einem 
KnochenstOck, diese Kontur auch ohne direkte Sicht 
des Bearbeitungsbereiches bestimmen zu konnen, wird 
vorgeschlagen, dass man die Lage des Material stiickes im 
Raum durch ein Navigationssystem feststellt, dass man aus 
den derart gewonnenen Positionsdaten die jeweilige Lage 
des Werkzeuges relative zu dem Materialstuck bestimmt, 
dass man wahrend der Bearbeitung des Materialstuck 
durch das Werkzeug die relativen Lagen des Werkzeuges 
relative zum Materialstuck speichert und das man aus 
Ectremwerten dieser relativen Lagen beziiglich einer festen 
Bezugsposition des Material stiickes die ausgearbeitete 
Kontur am Materialstuck bestimmt. Weiterhin wird eine 
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VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR BESTIMMUNG DER 
KONTUR EINER AUSNEHMUNG IN EINEM MATERIALSTUCK 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung der Kontur einer 
Ausnehmung in einem Materialstuck, die mit Hilfe eines Werkzeuges in 
das Material eingearbeitet wird, insbesondere in einem Knochenstuck. 

Es ist in vielfaltiger Weise notwendig, in ein Materialstuck eine Aus- 
nehmung einer bestimmten Form und GroBe einzubringen, beispiels- 
weise in einem Knochenstuck, in dem die Ausnehmung zur Aufnahme 
eines Impiantates vorbereitet wird. Dabei ist es wichtig, die vorgege- 
bene Kontur der Ausnehmung zu erreichen und diese vorgegebene 
Kontur nicht zu uberschreiten. 

Derartige Ausnehmungen werden in der Regel mit Spezialwerkzeugen 
hergestellt, beispielsweise mit rotierenden Formfrasern, mit Fingerfra- 
sern, Bohrern oder ahnlichen Werkzeugen, aber auch mit handgefuhr- 
ten Werkzeugen, beispielsweise Messern, Sticheln, Feiien etc. In der 
Praxis ist es auBerordentlich schwierig, in den ausgearbeiteten Aus- 
nehmungen selbst zu erkennen, wie dort die Kontur verlauft, die von 
dem Werkzeug jeweils hergestellt worden ist. Dies wird einmal durch 
das abgetragene Material erschwert, zum anderen ist die Ausnehmung 
haufig schwer oder gar nicht zuganglich und daher nicht beobachtbar. 
In diesen Fallen ist man auf das Gefuhl angewiesen, urn die GroBe und 
Form der Ausnehmung so gut wie moglich an die gewunschte Kontur 
anzupassen. 
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Es ist Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren anzugeben, mit dem es 
moglich ist, die tatsachliche Kontur der mit dem Werkzeug hergestell- 
ten Ausnehmung auch dann zu bestimmen, wenn die Ausnehmung 
nicht unmittelbar beobachtbar ist. 

Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der eingangs beschriebenen 
Art erfindungsgemaB dadurch geldst, daB man die Lage des Material- 
stuckes im Raum durch ein Navigationssystem feststellt, daB man die 
Lage des Werkzeuges im Raum durch ein Navigationssystem feststellt, 
daB man aus den derart gewonnenen Positionsdaten die jeweilige Lage 
des Werkzeuges relativ zu dem Materialstuck bestimmt, daB man 
wahrend der Bearbeitung des MaterialstGckes durch das Werkzeug die 
relativen Lagen des Werkzeuges relativ zum Materialstuck speichert 
und daB man aus Extremwerten dieser relativen Lagen bezuglich einer 
festen Bezugsposition des Materialstuckes die ausgearbeitete Kontur 
am Materialstuck bestimmt. 

Bei diesem Verfahren wird also zunachst wahrend des gesamten Be- 
arbeitungsvorganges fortlaufend einmal die Lage des Materialstuckes 
und zum anderen die Lage des Werkzeuges im Raum bestimmt. Dies 
laBt sich dadurch bewerkstelligen, daB ein sogenanntes Navigations- 
system eingesetzt wird. Das sind an sich bekannte Systeme, die es 
ermoglichen, die Lage eines Gegenstandes im Raum genau zu bestim- 
men. Beispielsweise konnen sowohl am Materialstuck als auch am 
Werkzeug Markierelemente befestigt werden, beispielsweise drei oder 
noch mehr Markierelemente, die als Sender oder Reflektor fur eine 
elektromagnetische Strahlung dienen und die von einem ortsfesten 
Navigationssystem ausgesandte elektromagnetische Strahlung reflek- 



WO 02/063236 PCT/EP02/00793 



3- 



tieren und an das Navigationssystem zuriicksenden bzw. eine solche 
Strahlung aussenden und an das Navigationssystem ubermitteln. Aus 
den Laufizeitunterschieden der uber mehrere Sender und Empfanger 
ubermittelten Strahlung lassen sich die genauen Positionen der ver- 
schiedenen Markierelemente an dem Materialstuck bzw. am Werkzeug 
bestimmen, und daraus kann die exakte Lage des MaterialstQckes und 
des Werkzeuges bestimmt werden. 

Diese Positionsdaten ermoglichen es auch, die Relativposition des 
Werkzeuges und des Materiaistuckes zu bestimmen. Das Werkzeug hat 
dabei eine bestimmte Geometrie der bearbeitenden Bereiche, bei- 
spielsweise eines halbkugelformigen Formfrasers, und diese Geometrie 
ist relativ zu dem am Werkzeug befestigten Markierelement immer 
gleich. Aus der Lagebestimmung des Markierelementes ist es also 
moglich, die Lage der bearbeitenden Flache des Werkzeuges relativ zu- 
dem zu bearbeitenden Materialstuck zu bestimmen, und zwar fortlau- 
fend wahrend des gesamten Bearbeitungsvorganges. 

Diese Positionsdaten, die die relative Lage von Werkzeug und Mate- 
rialstuck angeben, werden uber den gesamten Bearbeltungsvorgang 
gespeichert. Aus diesen Daten konnen extreme Lagen des Werkzeuges 
relativ zum Materialstuck bestimmt werden, und zwar relativ zu einer 
festen Position des MaterialstQckes. Mit anderen Worten kann bei- 
splelsweise ausgehend von einem festen Punkt des Materiaistuckes in 
einer bestimmten Richtung bestimmt werden, wann die zu bearbeiten- 
de Flache des Werkzeuges einen maximalen Abstarid von diesem Punkt 
gehabt hat. Dieser Abstand entspricht dann der tatsachlich in das Ma- 
terialstuck eingearbeiteten Kontur einer Ausnehmung, denn das Werk- 
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zeug bearbeitet das Material des Materialstuckes immer bis zu dieser 
extremen Lage. Wenn der Abstand von dem festen Punkt geringer ist, 
beruhrt die bearbeitende Flache des Werkzeuges das Material des Ma- 
terialstuckes nicht und entfernt auch keln Material. 

Eine solche Bestimmung kann in unterschiedlichen Richtungen ausge- 
hend von der festen Bezugsposition erfolgen, und auf diese Weise er- 
halt man uber die gesamte Oberflache der eingearbeiteten Ausneh- 
mung Informationen daruber, wo tatsachlich die Grenzflache zwischen 
Ausnehmung und Material verlauft, wie weit also das Werkzeug jeweils 
Material aus dem Materialstuck entfernt hat. 

Diese Daten ermoglichen es dem Bearbeiter, genaue Informationen 
uber die jeweilige Lage und GroBe der Ausnehmung zu erhalten, auch 
wenn er die Ausnehmung selbst nicht beobachten kann. 

Es ist dabei vorteilhaft, wenn man die Differenz der in dieser Weise be- 
stimmten Kontur der ausgearbeiteten Ausnehmung relativ zu einer 
vorgegebenen Kontur an verschiedenen Stellen der Kontur bestimmt. 

Bei diesem Verfahren geht man aus von einer gewunschten Kontur der 
Ausnehmung, deren Positionsdaten relativ zum Materialstuck ebenfalls 
gespeichert werden konnen, diese Positionsdaten der gewunschten 
Kontur werden laufend mit den Positionsdaten der tatsachlich erarbei- 
ten Kontur der Ausnehmung verglichen und zeigen, ob noch Material 
entfernt werden muB, um die gewunschte Kontur zu erreichen, ob die 
gewunschte Kontur bereits erreicht ist oder ob die gewunschte Kontur 
tatsachlich uberschritten worden ist. 
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Bei einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform ist vorgesehen, daB 
man die derart bestimmten Differenzen an verschiedenen Stellen der 
ausgearbeiteten Ausnehmung sichtbar darstellt, wobei es vorteilhaft 
1st, wenn man gleiche Differenzen an verschiedenen Stellen der ausge- 
arbeiteten Ausnehmung in gleicher Weise darstellt, insbesondere in 
gleicher Farbe. Der Bearbeiter kann daher an einer solchen Darstellung 
unmittelbar ablesen, in welchen Bereichen der Ausnehmung noch eine 
Bearbeitung notwendig ist, um die gewunschte Kontur zu erreichen, in 
welchen Bereichen diese bereits erreicht ist, und in welchen Bereichen 
eventuell eine Uberschreitung der gewunschten Kontur vorliegt 

Es ist auch vorteilhaft, wenn man der Abbildung der Kontur der Aus- 
nehmung Oder der festgestellten Differenz eine Abbildung des Mate- 
rialstuckes uberlagert. Diese Abbildung kann dem Bearbeiter Auskunft 
uber die Umgebung der Ausnehmung geben, so daB der Bearbeiter 
genau feststellen kann, in welchem Bereich des Materialstuckes er ar- 
beitet und ob er gegebenenfalls in Strukturen des Materialstuckes ein- 
greift, die nicht von der Ausnehmung erreicht werden sollen. 

Insbesondere kann vorgesehen sein, daB man aus den bestimmten 
Extremwerten der relativen Lage ein Warnsignal erzeugt, wenn die Ex- 
tremwerte bestimmte vorgegebene Maximalwerte uberschreiten, wenn 
also die tatsachlich ausgearbeitete Ausnehmung in Bereiche des Mate- 
rialstuckes vorzudringen droht, in die ein Vordringen nicht gewunscht 
wird. Dies kann beispielsweise von Bedeutung sein, wenn in einen Kno- 
chen eine Ausnehmung zur Aufnahme eines Implantates eingearbeitet 
wird und wenn sichergestellt werden soil, daB diese Ausnehmung eine 
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bestimmte GroBe nicht uberschreitet, etwa urn ein Durchbrechen des 
Knochens an der Stelie der Ausnehmung zu verhindern. 

Der Erfindung liegt auch die Aufgabe zugrunde, eine Vorrfchtung zur 
Bestimmung der Kontur einer Ausnehmung in einem Materialstuck mit 
einem Werkzeug zur Einarbeitung der Ausnehmung in das Material- 
stQck vorzuschlagen, mit welcher der Bearbeiter in die Lage versetzt 
wird, die Kontur der bearbeiteten Ausnehmung zu uberwachen. 

Diese Aufgabe wird bei einer Vorrichtung der eingangs beschriebenen 
Art erfindungsgemaB dadurch gelost, daB das Materialstuck und das 
Werkzeug jeweiis fest mit einem Markierelement verbunden sind, daB 
ein ortsfestes Navigationssystem vorgesehen fst, welches die Position 
der beiden Markierelemente und damit die Position des Materialstuckes 
und des Werkzeuges im Raum erfaBt, und daB eine Recheneinheit mit 
Speicher vorgesehen ist, die aus den derart gewonnenen Positions- 
daten die jeweilige Lage des Werkzeuges relativ zu dem Materialstuck 
bestimmt, die weiterhin wahrend der Bearbeitung des Materialstuckes 
durch das Werkzeug die relativen Lagen des Werkzeuges relativ zum 
Materialstuck speichert und die aus Extremwerten dieser relativen La- 
gen bezuglich einer festen Bezugsposition des Materialstuckes die aus- 
gearbeitete Kontur am Materialstuck bestimmt. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Vorrichtungen sind Gegen- 
stand von Unteranspruchen. 
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Die nachfolgende Beschreibung bevorzugter Ausfuhrungsformen der 
Erfindung dient im Zusammenhang mit der Zeichnung der naheren Er- 
lauterung. Es zeigen: 

Figur 1: die Bearbeitung eines Materialstuckes in Form 

eines Hiiftknochens mit einem Fraswerkzeug unter 
Verwendung eines Navigationssystems; 

Rgur 2: eine Schnittansicht durch eine pfannenformige 

Ausnehmung in einem Huftknochen; 

Rgur 3: eine Ansicht ahnlich Figur 2 mit strichpunktiert 

dargestellten Fraswerkzeugen und 

Figur 4: eine Bildschirmdarstellung einer pfannenformigen 4 

Ausnehmung mit Darstellung unterschiedlich tief 
abgetragener Wandbereiche. 

Die Erfindung wird nachstehend am Beispiel eines Hiiftknochens 1 er- 
ortert, in den eine etwa halbkugelige, pfannenformige Ausnehmung 2 
eingearbeitet werden soil, die der Aufnahme einer etwa halbkugeligen 
Pfanne eines Huftgelenkimplantates dient, dieses Implantat ist in der 
Zeichnung nicht dargestellt. Die Erfindung ist besonders vorteilhaft an- 
wendbar bei der Herstellung von Ausnehmungen in Knochen material zu 
chirurgischen Zwecken, die Erfindung ist aber ohne weiteres auch ver- 
wendbar bei anderen Materialstticken, beispielsweise auch bei der 
Formgebung von Implantaten aus Knochenmaterial oder anderen Ma- 
terialien selbst und daher nicht beschrankt auf die Bearbeitung von 
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Materialstucken des menschlichen oder tierischen Korpers, wenn auch 
in diesem Bereich ein besonders vorteilhaftes Einsatzgebiet liegt. 

Um in den Huftknochen die pfannenformige Ausnehmung 2 elnarbeiten 
zu konnen, wird ein Werkzeug 3 verwendet, welches einen etwa halb- 
kugelformigen Formfraser 4 verwendet, der uber eine starre Welle 5 
mit einem Antriebsmotor verbunden ist, der in einem handgriffartigen 
Gehause 6 des Werkzeuges 3 aufgenommen ist. Durch den Antrieb 
wird die Welle 5 in Drehung versetzt und verdreht dabei den Form- 
fraser 4 so, daB die halbkugelige Frasflache 7 des Formfrasers 4 in sich 
verdreht wird. 

Das Werkzeug 3 tragt ein starr mit dem Gehause 6 verbundenes Mar- 
kierelement 8 mit drei im Abstand zueinander angeordneten kugelfor- 
migen Reflexionskorpern 9, ein glelchartiges Markierelement 10 mit 
ebenfalls drei im Abstand zueinander angeordneten Reflexionskorpern 
11 ist mittels einer in den Huftknochen 1 eingeschraubten Knochen- 
schraube 12 starr mit diesem verbunden. 

Ortsfest im Raum ist ein Navigationssystem 13 angeordnet, welches Im 
dargestellten Ausfuhrungsbeispiel drei Strahlungssender und -empfan- 
ger 14, 15, 16 aufweist, die beispielsweise eine Ultrarotstrahlung ab- 
strahlen und diese nach Reflexion an den Reflexionskorpern 9 bzw. 11 
wieder empfangen. Die Laufeeiten der Strahlung zwischen den Strah- 
lungssendern und -empfangem 14, 15, 16 und den Reflexionskorpern 
9 bzw. 11 der Markierelemente 8 und 10 wird in einer Rechen- und 
Speichereinheit 17 des Navigationssystems 13 bestimmt, und daraus 
konnen die genauen Positionen der Markierelemente 8 und 10 im 
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Raum bestimmt werden, und diese Positionen sind eindeutig verbun- 
den mit den Positionen des Huftknochens 1 und des Werkzeuges 3 im 
Raum. Auf diese Weise kann das Navigationssystem 13 die exakte Po- 
sitionierung sowohl des Huftknochens 1 als auch des Werkzeuges 3 im 
Raum wahrend des gesamten Bearbeitungsvorganges fortwahrend 
feststellen. 

Diesen jeweiligen Positionen des Huftknochens 1 und des Werkzeuges 
3 entsprechende Positionsdaten werden in der Rechen- und Speicher- 
einheit 17 gespeichert, so daB nach AbschluB des Bearbeitungsvorgan- 
ges die gesamte Bewegung des Huftknochens 1 und des Werkzeuges 3 
wahrend des Bearbeitungsvorganges rekonstruierbar ist 

AuBerdem werden in der Rechen- und Speichereinheft 17 die Positions- 
daten des Huftknochens 1 und des Werkzeuges 3 miteinander vergii- ' 
chen, und daraus wird berechnet, wo sich die Frasfiache 7 des Werk- 
zeuges 3 wahrend der Bearbeitung reiativ zum Huftknochen 1 jeweils 
befindet. Da das Werkzeug 3 ein starrer Korper ist und da sich die 
Frasfiache 7 bei der Drehung der starren Welle 5 in sich verdreht, 
bleibt die Einhullende, die durch die Frasfiache 7 gebildet wird, reiativ 
zum ubrlgen Werkzeug 3 immer gleich und damit auch reiativ zu dem 
entsprechenden Markierelement 8. Es ist daher ohne weiteres moglich, 
wahrend des gesamten Bearbeitungsvorgangs die genaue Lage dieser 
einhullenden Frasfiache 7 zu bestimmen und sie in Beziehung zu brin- 
gen zu den Positionsdaten des Huftknochens 1, welche uber die Positi- 
on des Markierelementes 10 erhalten werden. 
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Der Rechen- und Speichereinheit werden auBerdem geometrische 
Daten des Huftknochens 1 zur Verfugung gestellt, die beispielsweise 
durch eine Computertomographieaufnahme des Huftknochens 1 er- 
halten werden und die die Form des Huftknochens 1 beschreiben. Auf 
diese Weise kann die Rechen- und Speichereinheit 17 auch ausrech- 
nen, ob die einhullende Frasflache 7 in die Kontur des Huftknochens 1 
eindringt, wo dies exakt passiert und wie stark. Es wird also mit ande- 
ren Worten bestimmt, welcher Teil der Frasflache 7 die AuBenkontur 
des Huftknochens 1 durchdrungen hat. Dies ist ein MaB dafur, in wel- 
chem Bereich und in welchem MaBe durch die Frasflache 7 Material aus 
dem Huftknochen 1 entfernt worden ist, in diesem Bereich hat der 
Formfraser 4 eine Ausnehmung erzeugt. 

Die Rechen- und Speichereinheit berechnet dieses Eindringen der Fras- 
flache 7 in die Kontur des Huftknochens 1 wahrend des gesamten Be- 
arbeitungsvorganges und speichert diese Daten. Gleichzeitig werden 
Extremwerte dieses Eindringens festgestellt, also die Positionsdaten, 
die dem weitesten Eindringen der Frasflache 7 in die Kontur des HQft- 
knochens 1 entsprechen. Dies kann beispielsweise dadurch erfolgen, 
daB ausgehend von einem fest angenommenen Punkt im Huftknochen 
1, insbesondere vom Mittelpunkt einer gewunschten halbkugeligen 
Ausnehmung 2 ausgehend, nach verschiedenen Richtungen die Ab- 
stande bestimmt werden, die die Frasflache 7 des Formfrasers 4 ma- 
ximal erreicht hat. ErfeBt man diese Extremwerte in unterschiedlichen 
Richtungen uber die gesamte Erstreckung der gewunschten Ausneh- 
mung, so erhalt man Positionsdaten, die die tatsachliche Grenzwand 
der erzeugten Ausnehmung 2 im Huftknochen 1 angeben, also die tat- 
sachliche Kontur der Ausnehmung 2. 
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Die so in der Rechen- und Speichereinheit 17 gewonnenen Positions- 
daten der tatsachlichen Kontur der Ausnehmung 2 konnen auf einem 
Bildschirm 18 des Navigationssystems 13 sichtbar gemacht werden, so 
daB der Bearbeiter unmittelbar an dem Bildschirm 18 ablesen kann, 
wie weit der Formfraser 4 in den Huftknochen 1 eingedrungen ist und 
welche Form die Ausnehmung 2 exakt hat. 

Es sind hier verschiedene Darstellungsmoglichkeiten gegeben, bei- 
spielsweise konnten die jeweilig erreichten Tiefen der Ausnehmung 2 in 
einer Schnittansicht unmittelbar auf dem Bildschirm angezeigt werden, 
wobei die Schnittebenen variiert werden konnten. Es ist auch moglich, 
die Darstellung der Ausnehmung mit einer Abbildung des Huftknochens 
zu uberlagern, die aufgrund vorangehender Computertomographieauf- 
nahmen gewonnen worden sind und in der Rechen- und Speicherein- 
heit abgelegt sind. Auf diese Weise kann der Operateur direkt an einem 
Bild des Huftknochens 1 erkennen, wo und wie die Ausnehmung 2 vom 
Formfraser 4 erzeugt wird. 

Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung werden die Posi- 
tionsdaten einer gewunschten Kontur der Ausnehmung 2 vorherbe- 
stimmt und in der Rechen- und Speichereinheit abgelegt. Beispielswei- 
se kann diese gewunschte Kontur eine halbkugelformige Kontur 19 
sein, wie sie in der Schnittansicht der Figur 2 schematisch dargestellt 
ist. Bis zu dieser gewunschten Kontur 19 soil die Ausnehmung 2 von 
dem Formfraser 4 bearbeitet werden. 
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Dazu wird das Material des Huftknochens 1 in konzentrische Schichten 
unterteilt, in Figur 2 sind dazu lediglich eine inneniiegende Schicht 20 
und eine auBenliegende Schicht 21 angedeutet, die auf gegenuberlie- 
genden Seiten der gewunschten Kontur 19 angeordnet sind. 

Durch die Rechen- und Speichereinheit 17 wird uber die gesamte Fla- 
che der Ausnehmung 2 jeweils bestimmt, ob die tatsachlich von dem 
Formfraser 4 erzeugte Kontur innerhaib der innenliegenden Schicht 20, 
auf der gewunschten Kontur 19 Oder in der auBenliegenden Schicht 21 
Hegt, und in einer Ansicht 22 der kugelformigen Ausnehmung 2, die 
zweidimensional oder auch dreidimensional gestaltet sein kann, werden 
die unterschiedlichen Bereiche unterschiedlich gekennzeichnet darge- 
stellt, beispielsweise mit unterschiedlichen Farben. So werden Berei- 
che, in denen der Formfraser 4 die inneniiegende Schicht 20 noch nicht 
erreicht hat, beispielsweise in der Ansicht 22 durch ein farbioses Gebiet 
23 charakterisiert, Bereiche, in denen die Frasflache 7 bis in die innen- 
iiegende Schicht 20 vorgedrungen ist, durch ein grtines Gebiet 24 und 
Bereiche, in denen die Frasflache 7 die auBenliegende Schicht 21 er- 
reicht hat oder in diese eingedrungen ist, durch ein rotes Gebiet 25. 
Der Operateur kann daher an der Ansicht 22 sofort erkennen, wo im 
Bereich der dargestellten Ausnehmung 2 sich bei der Bearbeitung et- 
was andert, dies ist ein Zeichen dafur, daB genau in diesem Bereich 
eine Bearbeitung und Vertiefung der Ausnehmung 2 erfolgt, auBerdem 
kann er aber auch ablesen, ob sich die Frasflache 7 in dem gerade be- 
arbeiteten Gebiet noch auBerhalb der innenliegenden Schicht 20, be- 
reits innerhaib der innenliegenden Schicht 20 oder gar bereits in der 
auBenliegenden Schicht 21 befindet, dementsprechend kann das Werk- 
zeug 3 unterschiedlich gefuhrt werden, so daB die Ausnehmung 2 so 
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bearbeitet werden kann, daB die tatsachliche Ausnehmung 2 nach Be- 
endigung des Bearbeitungsvorganges optimal an die gewunschte Kon- 
tur 19 angepaBt ist. 

Bel der Darstellung der Rgur 4 ist neben der Ansicht 22 auch noch die 
jeweilige Dicke der Schichten 20 und 21 in einer neben der Ansicht 22 
angeordneten Skala 26 angegeben, tatsachlich kann naturlich die Zahl 
der entsprechenden Schichten auch wesentlich hoher sein, so daB ein 
sehr feinfuhliges Abarbeiten des Materials moglich wird. 

Durch die in der Rechen- und Speichereinheit 17 gespeicherten Positi- 
onsdaten kann gleichzeitig ein Protokoll des Bearbeitungsvorganges 
erstellt werden, so da8 nach AbschluB der Bearbeitung des Huftkno- 
chens 1 genau festgestellt werden kann, wie das Werkzeug 3 wahrend 
des Bearbeitungsvorganges gefuhrt worden ist und ob die Ausnehmung. 
2 insgesamt der gewunschten Kontur 19 entspricht. 

Die jeweils festgestellten Positionsdaten des Formfrasers 4 konnen 
auch dazu verwendet werden, ein unbeabsichtigte, zu tiefes Eindringen 
des Formfrasers 4 in den Huftknochen 1 zu verhindern, es konnen hier 
Grenzwerte fur das Eindringen festgelegt werden, falls dlese In irgend- 
einem Gebiet der Ausnehmung 2 erreicht werden, kann ein Warnsignal 
oder ein Abschaltsignal erzeugt werden. 

Durch das beschriebene Verfahren ist es moglich, auch unwillkurliche 
und in der Praxis nicht zu vermeidende Abweichbewegungen des Form- 
frasers 4 bei der Bearbeitung zu kontrollieren, zu protokollieren und 
gegebenenfalls auszugleichen, da der Benutzer auf dem Biidschirm 18 
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den Fortgang des Bearbeitungsvorganges genau verfolgen und das 
Werkzeug 3 abhangig vom Fortgang des Bearbeitungsvorganges fuh- 
ren kann. Dies ist moglich, obwohl ein direkter Sichtzugang zur Bear- 
beitungsstelle fehlt, es Ist auch nicht notwendig, eine solche Sicht uber 
Rontgenstrahlbeobachtung herzustellen. 
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PATENTANSP RUCHE 



1. Verfahren zur Bestimmung der Kontur einer Ausnehmung in 
einem MateriaistQck, die mit Hilfe eines Werkzeuges in das 
Material eingearbeitet wird, insbesondere in einem Knochen- 
stuck, dadurch gekennzeichnet, daB man die Lage des Ma- 
terialstuckes ?m Raum durch ein Navigationssystem feststellt, 
daB man die Lage des Werkzeuges im Raum durch ein Naviga- 
tionssystem feststellt, daB man aus den derart gewonnenen 
Positionsdaten die jeweilige Lage des Werkzeuges relativ zu 
dem MateriaistQck bestimmt, daB man wahrend der Bearbei- 
tung des Materialstuckes durch das Werkzeug die relativen La- - 
gen des Werkzeuges relativ zum MateriaistQck speichert und 
daB man aus Extremwerten dieser relativen Lagen bezuglich 
einer festen Bezugsposition des Materialstuckes die ausgear- 
beitete Kontur am MateriaistQck bestimmt. 



2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB man 
die ausgearbeitete Kontur sichtbar darstellt. 
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3. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daB man die Differenz der in dieser Weise be- 
stimmten Kontur der ausgearbeiteten Ausnehmung relativ zu 
einer vorgegebenen Kontur an verschiedenen Stellen der Kon- 
tur bestimmt. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB man 
die derart bestimmten Differenzen an verschiedenen Stellen 
der ausgearbeiteten Ausnehmung sichtbar darstellt. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB man 
gleiche Differenzen an verschiedenen Stellen der ausgearbei- 
teten Ausnehmung in gieicher Weise darstellt. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB man 
gleiche Differenzen in gieicher Farbe anzeigt. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 2, 5 oder 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB man der Abbildung der Kontur der Ausneh- 
mung oder der festgestellten Differenz eine Abbildung des Ma- 
terialstCickes uberlagert. 
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8. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, da6 man aus den bestimmten Extremwerten 
der relativen Lage ein Warnsignal erzeugt, wenn diese Extrem- 
werte bestimmte vorgegebene Maximalwerte uberschreiten. 

9. Vorrichtung zur Bestimmung der Kontur einer Ausnehmung in 
einem Materialstuck mit einem Werkzeug zur Einarbeitung der 
Ausnehmung in das Materialstuck, dadurch gekennzeichnet, 
daB das Materialstuck (1) und das Werkzeug (3) jeweils fest 
mit einem Markierelement (10 bzw. 8) verbunden sind, daB ein 
ortsfestes Navigationssystem (13) vorgesehen ist, welches die 
Position der beiden Markierelemente (10; 8) und damit die Po- 
sition des Materialstuckes (1) und des Werkzeuges (3) im 
Raum erfaBt, daB eine Recheneinheit mit Speicher (17) vorge- 
sehen ist, die aus den derart gewonnenen Positionsdaten die 
jeweilige Lage des Werkzeuges (3) relativ zu dem Materialstuck 
(1) bestimmt, die wahrend der Bearbeitung des Materialstuckes 
(1) durch das Werkzeug (3) die relativen Lagen des Werkzeu- 
ges (3) relativ zum Materialstuck (1) speichert und die aus Ex- 
tremwerten dieser relativen Lagen bezuglich einer festjen Be- 
zugsposition des Materialstuckes (1) die ausgearbeitete Kontur 
am Materialstuck (1) bestimmt. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB ein 
Sichtgerat (18) vorgesehen ist, welches die ausgearbeitete 
Kontur sichtbar darstellt. 
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11. Vorrichtung nach einem der Anspruche 9 Oder 10, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Recheneinheit mit Speicher (17) die 
Differenz der in dieser Weise bestimmten Kontur der ausgear- 
beiteten Ausnehmung (2) reiativ zu einer vorgegebenen Kontur 
(19) an verschiedenen Stellen der Kontur bestimmt. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Recheneinheit mit Speicher (17) die derart bestimmten 
Differenzen an verschiedenen Stellen der ausgearbeiteten Aus- 
nehmung (2) sichtbar darstellt. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Recheneinheit mit Speicher (17) gleiche Differenzen an ver- 
schiedenen Stelien der ausgearbeiteten Ausnehmung (2) in 
gleicher Weise darstellt. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Recheneinheit mit Speicher (17) gleiche Differenzen in glei- 
cher Farbe anzeigt. 
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15. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 14, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Recheneinheit mit Speicher (17) der Ab- 
bildung der Kontur der Ausnehmung (2) oder der festgestellten 
Differenz eine Abbildung des Materialstuckes (1) uberlagert 

16. Vorrichtung nach einem der Anspruche 9 bis 15, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Recheneinheit mit Speicher (17) aus den 
bestimmten Extremwerten der relativen Lage ein Warnsignal 
erzeugt, wenn diese Extremwerte bestimmte vorgegebene Ma- 
ximalwerte uberschreiten. 
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